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A Duna Consolidada de Oitavos (a Oeste de Cascais - Regiao de Lisboa)
- a sua Datacao pelo Metodo do Radiocarbono
The Consolidated Dune of Oitavos (West of Cascais - Lisbon Region)
- its Dating by the Radiocarbon Method
A. M . M ONGE S OARES* ; C. M ONIZ* * & 1. CABRAL***
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Resumo: A duna conso lidada de Oitavos, atribuida ao Quatemario, situa-se junto ao litoral, a oeste de Cascais . Aprese nta-se 0 programa de
datacoes pelo radiocarbono que pennitiu a datacao dessa duna e discute-se a fiabilidade das datas obtidas . Processaram-se amostras de Helix prove-
nientes nao s6 da duna de Oitavos, mas tambern da duna consolidada de Magoi to, localizada cerca de 16 km para norte e ja devi damente datada por
aquele metodo de datacao absoluta , e ainda amostras de urn contexto arqueol6gico da Encos ta de Sant'Ana (Baixa da cidade de Lisboa), com 0 objec-
tivo de aferir a validade das datacoes de Oitavos sobre Helix. Tambem 0 paleossolo existente na base da duna de Oitavos foi objec to de datacao,
Determinou-se assim uma data de e1evada fiabilidade para a geracao da duna de Oitavos , indicando que esta se tera fonnado no interva lo 33-30 ka BP,
provavelmente durante 0 interestadial que precede a fase final do OIS 3.
Key -words: Aeolianites, Radiocarbon dating, Reliability of dates, Helix sp. , OIS 3.
Abstract: Several cemented sand-dunes (aeolianites) oflate Quaternary age are know n along the weste rn Portug uese coast. These aeolianites
are located at various topogra phic positions in narrow coas tal strips. The sand-dune of Oitavos is one of these aeol ian sand deposits. It is sited near the
coast , to the west ofCascais. Several samples of Helix, not only from the base of the dune ofOitavos, but also from another aeolia nite located 16 km
to the north, the dune of Magoito, and from a Neolithic context from Encosta de Sant'Ana (Lisbo n down town) were radiocarbon dated, in order to test
the reliabi lity of using Helix samples for dating. In addition, an organic sample extracted from a palaeosoil at the base of the dune of Oitavos was also
radiocarbon dated. This dating program allowed us to determine a reliable date for the formation of the dune of Oitavos. In this way, it was possible to
assert a date of33-30 ka BP for the genesis of the dune, probably durin g the interstadial that precedes the final phase ofOIS 3.
ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS
Ao lo n g o do litoral ocidental portugue s en c o n tram -se
afloramentos dispersos d e d ep 6 si to s e6licos consoli da-
d o s , a tr ib uid os ao Quaternario, ocupando estr e itas faixas
em posicoes topo graficas var iadas (PEREIRA & CORREIA,
19 8 5 a ; P EREIRA, 19 8 7 a ) . Estas acumulacoes e61icas
assen tam, e m in c o n fo nnidade, sob re formacoes muito
d ivers a s d o p o n to d e v ista l itol6 g ic o e estratigrafico,
repo u sando u m a s v ezes d ir e c ta m e n te sob re 0 substrato
p a le o z6 ic o , mesoz6ico o u ceno z 6 ic o e , o u tras v e zes,
sob re dep6 s ito s d e idade plio-quaternaria in diferen c ia da.
N onnalmen t e nao apre sentam fo nna s t ipic a s de duna ,
o u porque essas fonnas n ao se d e senv olv eram, ou porque
o e d ifi c io dunar esta parcialm e n te d e sman telad o . Con-
tu d o , apre sentam feixes d e e stratificacao o b liqua e entre-
cmz ada b e rn desenvolvidos, caracteristicos d e deposicao
e6l ica. As laminacoes inte m a s revelam que estas duna s
fora m m aiorita riamente originada s p o r ven to s d ominante s
d o sector N e NW e tambem WNW (MADEIRA & DIAS, 19 82 ;
P EREIRA & C ORREIA, 19 8 5a ; P EREIRA, I987a ; M ONIZ, 19 9 2 ) .
Nas a re a s d e a floram ento d e ste s d ep 6 s ito s e6lico s
observam -se freq uen temente te s te m u n h o s d e 2 geracoes
d e d una s consol id a das sobrepo sta s , s e p aradas p o r urn
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episodic de desmantelamento da duna mais antiga,
como em Magoito, Aguda e, possivelmente, tambem em
S. Juliao, a N de Sintra (PEREIRA & CORREIA, 1985a;
1985b; PEREIRA, 1987b; MONIZ, 1992; SOARES & SOUSA,
2003; 2004).
Os sedimentos eolicos consolidados, atribuidos ao
Quaternario, que ocorrem ao longo do litoral ocidental
portugues apresentam frequentemente uma deformacao
fragil, possivelmente de origem tectonica, que se traduz
por uma fracturacao bern visivel, constituida, no geral, por
descontinuidades mais ou menos irregulares, sem movi-
mentacao macroscopica paralela as suas superficies (do
tipo geralmente referido como diaclase). Areduzida idade
dos depositos afectados por esta deformacao toma-os
excelentes marcadores para, a partir da interpretacao
dinamica da fracturacao que apresentam, se inferir 0
campo da tensao tectonic a recente actuante no litoral
ocidental portugues, Para caracterizar este campo da
tensao tectonica recente, procedeu-se ao estudo da
fracturacao nas dunas consolidadas de Oitavos e da Praia
da Aguda, tendo-se realizado a sua cartografia detalhada
nas escalas 1:1000, na duna de Oitavos, e 1:2000, na
duna da Praia da Aguda (Moniz, 1992; Moniz et aI.,
1993). A fim de constranger a idade desta fracturacao, e
do campo da tensao que a tera gerado, procurou datar-se
os eolianitos afectados por ela. Foi nesta perspectiva que
se efectuou, em 1989, a datacao de urn deposito detritico,
subjacente a duna de Oitavos, pelo metodo do
radiocarbono, tendo-se publicado apenas 0 valor obtido,
sem qualquer descricao da metodologia usada (Moniz,
1992).
o retomar recente da problematica da datacao da
formacao dunar de Oitavos por diversos autores (PRU-
DENCIO et al., 2006), levou-nos a elaborar 0 presente
trabalho cujo objectivo consiste em divulgar e justificar a
metodologia utilizada na datacao absoluta daquela duna,
detalhando e discutindo os resultados entao obtidos,
comparando-os com datacoes, pelo mesmo metodo, de
amostras provenientes de outros locais.
CARACTERISTICAS GERAIS DA DUNA
DE OITAVOS
A duna de Oitavos corresponde a acumulacao eolica
consolidada situada mais para 0 interior na regiao da
Estremadura, localizando-se a ocidente de Cascais (Fig. 1).
Destaca-se acima de uma morfologia suave talhada em
rochas carbonatadas do Cretacico Inferior, dolomitisadas
e parcialmente carsificadas, pertencentes a Formacao de
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Fig. I - Localizacao geografica das dunas consolidadas referidas no
texto.
I - linha de costa; 2 - curvas de nivel, dos 50 m aos 500 m,
equidistancia de 50 m; 3 - duna consolidada.
- Geographical location of the consolidated dunes referenced in
the text.
I - coast line; 2 - contour lines, from 50 m to 500 m, 50 m
equidistance; 3 - consolidated dune.
Cabo Raso, do Hauteriviano (REY, 1992), ou as
formacces de Cabo Raso e Guincho indiferenciadas
(REY, in RAMALHO et aI., 2001), do Hauteriviano a
Barreminiano Inferior, cujas camadas estao ligeiramente
inclinadas para S. Em detalhe, aquela morfologia e
caracterizada pela transicao entre dois elementos: uma
rampa, pouco inclinada para WSW (sobre a qual se apoia
a parte Norte da duna), que limita intemamente (a ENE)
uma plataforma de abrasao marinha embutida a urn nivel
inferior (sobre a qual assenta a parte Sui da duna)
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- Consolidated dune of Oitavos.
I - geological limit of the consolidated dune ; 2 - contour
lines, with height in meters; 3 - sites of observa tion of the
sandy layers underlaying the dune; 4 - site where the samples
for radioc arbon dating were colle cted .
Fig. 2 - Duna conso lidada de Oitavos.
I - limite geologico da duna consolidada; 2 - curvas de nivel,
com a cota correspondente em metros; 3 - estacoes de observa-
<,:ao dos niveis arenosos subjacentes aduna; 4 - local de recolha
dos materiais submetidos a datacao pelo metodo de radiocarbono.
- niveis arenosos de granularidade em geral media a
fina, intercalados com outros mais finos , nao conso-
lidados, sem Iamin acao intem a, com uma espessura
minima de 1,30 m. Sao constituidos maioritariamente par
graos de quartzo de superficie baca, contendo abundantes
conchas inteiras e partidas do genero Helix sp.; assentam
provavelmente sobre as formacoes do cretacico inferior,
que nao sao observaveis localmente.
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(MONIZ, 1992). A base da rampa que, segundo esta inter-
pretacao morfologica, define uma paleo-linha de costa,
varia de altitude, diminuindo de 30 m a E da Praia do
Guincho e do Cabo Raso para IS rn a SE, na Ponta da
Alpendurada, 0 que sugere uma deforrnacao regional poste-
rior a essa linha de costa, com balancamento para sudeste.
Os sedimentos dunares de Oitavos e outros depositos
detriticos subjace ntes, descritos abaixo, formam uma
elevacao alongada na direccao NNW-SSE, situada a
cerca de 250 m da linha de costa, com cerca de 500 m de
extensao e uma largura maxima de 140 m (Fig. 2). Assen-
tam sobre 0 substrato cretacico a cotas compreendidas
entre cerca de 20 m, na parte sui, e 45 m, na extremidade
norte, com urn comando maximo de cerca de 27 m acima
da superficie em que repousam. A formacao dunar de
Oitavos apresenta-se parcialmente desmantelada, const i-
tuida pOI' laminas de arenito s (Fig. 3) de granulometria
variada, por vezes muito grosseiros, essencialmente
quartzicos e contendo, frequentemente, abundantes
fragmentos de conchas. Estes sedime ntos eolicos estao,
no gera l, bern consolidados pOI'urn cimento carbonatado,
aprese ntando, par vezes, alguma carsificacao, A lamina-
9ao intema apresenta geralmente uma geometria planar
bastante uniforme, de orientacao NE-SW e inclinando
cerca de 30° para SE (Fig. 4) (MONIZ, 1992). Como se
salientou, toda a formacao dunar esta afectada par uma
deformacao fragil, que consiste, it esca la mesosco pica,
numa fracruracao densa, do tipo diaclase (MONIZ, 1992).
Como se referiu, verifica-se que, nalguns locais, os
sedimentos dunares nao assentam directamente sobre as
rochas cretacicas, ocorrendo urn conjunto de sedimentos
intercalados (Fig. 3 e Fig. 5), essencialmente arenosos,
com conchas de helicideos e materia organica dissemi-
nada. Assim , entre a formacao dunar e 0 substrato creta-
cico, afloram, na parte sudeste da duna (Fig. 2), it altitude
aproximada de 30 m, depo sitos arenosos, onde se
distinguem duas unidades que apresentam as seguintes
caracteristicas mesoscopicas, do topo para a base:
- niveis arenosos de cor clara, pouco consolidados,
constituidos maioritariamente pOI' graos de quartzo de
superficie baca, heterometricos, de granulometria par
vezes de areia muito fina a silte, contendo alguma
fraccao argilosa e de materia organ ica, com abundantes
conchas de helicideos frequentemente partidas; estao
intercalados com outros niveis mais grosseiros, apresen-
tando uma espessura total de cerca de 1,80 m; no topo
(nos cerca de 30 ern superiores) observ am-se passagens
laterais de arenitos muito finos a sedimentos areno-argi-
losos de cor mais escura e de granularidade mais gros-
seira, apresentando uma estratificacao intema incipiente
inclinando cerca de 5° a \00 para WSW;
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Fig. 4 - Atitude das estratificacoes, na duna consolidada de Oitavos.
Diagrama de densidade dos palos da estratificacao (hemis-
ferio inferior, rede de Schmidt).
- Density contour diagram for the poles to the bedding of the
consolidated dune of Oitavos, measured at various outcrops
(Schmidt net, lower hemisphere projection) .
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grandes dimensoes, de duna consolidada, provavelmente
provenientes do desmantelamento da duna inferior
(MONIZ, 1992). Na duna do Magoito (a norte da Praia da
Aguda) a formacao dunar mais antiga esta unicamente
testemunhada por fragmentos de duna consoli dada em
dois dos niveis detriticos subjacentes a formacao eolica
mais recente (PEREIRA & CORREIA, 1985a; PEREIRA,
1987b). Em Magoito, no seio de urn nivel arenoso
situado no topo do conjunto sedimentar imediatamente
subjacente a duna consolidada, encontram-se vestigios
de ocupacao humana (nivel escuro, com lareiras estru-
turadas, ossos e conchas de moluscos marinhos) cuja
datacao pelo radiocarbono, sobre carvoes, fomeceu uma
idade holocenica de 9580 ± 100 BP (DAVEAU et ai"
1982), a qual foi posteriormente confirmada pela datacao
de outras amostras (carvoes e conchas marinhas) pelo
mesmo metoda (SOARES, 2003) .
A aparente analogi a sedimentar entre os conjuntos
arenosos subjacentes as dunas da Praia da Aguda,
Magoito e, talvez, tambem de S. Juliao, bern como a
proximidade geografica entre elas, levou a admitir uma
idade holocenica para as tres dunas . (PEREIRA & COR-
REIA, 1985a; PEREIRA, 1987b). De igual modo, a seme-
lhanca entre os niveis arenosos nao consolidados imedia-
tamente subjacentes as dunas do Magoito e a de Oitavos,
poderia conduzir ao pressuposto de estas duas dunas
serem contemporaneas e holocenicas,
Por analogia com outras dunas
Como se referiu, subjacente a varies dos depositos
e61icos existentes no litoral em causa hi testemunhos de
uma outra geracao de dunas mais antiga e de outros
niveis arenosos de origem incerta (eolica ?).
Na zona da Praia da Aguda (a norte da serra de
Sintra), identificam-se os dois episodios eolicos,
testemunhados pela presenca de duas formacces dunares
consolidadas sobrepostas, separadas por uma brecha bern
consolidada, constituida por litoclastos, par vezes de
ATRIBUH;AO DE IDADE ADUNA DE OITAVOS
fig . 3 - Aspecto da duna consolidada de Oitavos , com laminacao
obliqua, assentando sobre os sedimentos arenosos amostra-
dos para datacao.
I - duna consolidada; 2 - niveis arenosos subjacentes it duna.
- View of the consolidated dune of Oitavos showing the inter-
nal lamination of the aeolianite, overlaying the sandy
sediments that were sampled for age-dating .
I - consolidated dune; 2 - sandy layers underlaying the dune.
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Fig. 5 - Ponn enores do nivel arenoso com conchas de Helix , subjacente it duna consolidada de Oitavos.
I - duna consolidada; 2 - niveis arenosos subjacentes it duna.
- Details of the sandy layer containing Helix shells, located underneath the consolidated dune of Oitavos.
I - consolidated dune; 2 - sandy layers underlaying the dune.
Por datacao absoluta, fazcndo uso de metodos
fisico-quimicos
A duna consolidada de Oitavos nao possui quaisquer
materiais que permitam, fazendo uso do metodo de
datacao pelo radiocarbono, datar directamente, com
precisao elevada, a sua formacao. Uma determinacao
directa, com esse grau de precisao, do intervalo de tempo
em que se gerou a duna teria de ser realizada fazendo uso
de urn outro metodo de datacao absoluta - 0 metodo da
OSL (Op tically Stimulated Luminescence) - 0 qual, na
altura em que levamos a cabo 0 estudo deste dep6sito
e6lico, nao existia no nosso pais. No entanto, aduna de
Oitavos pode ser atribuida com rigor uma idade maxima,
embora com precisao menor, a partir da datacao pelo
radiocarbono de conchas dos gastr6podes de origem
terrestre (Helix sp.) e da materia organica do paleossolo,
existentes nos niveis detriticos subjacentes aduna (Fig. 5).
Estes materiais, susceptiveis de ser datados pelo
radiocarbono, permitem a determinacao de urn terminus
pos t quem para a formacao da duna. Contudo, a precisao
e a fiabilidade dos resultados obtidos com cada urn destes
tipos de amostras sao relativamente pequenas quando se
trata de resultados isolados, nao passiveis de ser
confirmados por outros. Por isso, decidiu-se tomar a
iniciativa de elaborar urn programa de datacao que
permitisse determinar a idade da duna de Oitavos com
urn maximo de credibilidade. Tendo em vista este objec-
tivo dataram-se, alem do paleossolo e das conchas de
helicideos de Oitavos, conchas tambern de Helix sp.
provenientes de dois locais da duna consolidada de
Magoito, para a qual os terminii post quem e ante quem
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da sua formacao se encontram bern determinados
(SOARES, 2003; SOARES & SOUSA, 2003). Posteriormente,
dataram-se ainda pelo radicarbono conchas de Helix e
conchas de bivalves marinhos, que se encontravam em
estreita associacao num contexto arqueologico na
Encosta de Sant'Ana, da Baixa da cidade de Lisboa. Essa
associacao estreita toma altamente provavel a con-
temporaneidade entre estas duas amostras, 0 que permite,
por comparacao entre as datas dos caracois e dos
bivalves, avaliar da fiabilidade de utilizacao de amostras
daquele genero de gastropode terrestre para a
determinacao de idades reais de contextos a que estejam
associadas.
A dataciio pelo radiocarbono de gastropodes
terrestres
Os "caracois" terrestres sao gastropodes pulmonados
que segregam uma concha de carbonato de calcio,
cristalizado sob a forma de aragonite. Varies estudos tern
demonstrado a influencia do CO2 metabolico, derivado
da dieta dos moluscos e do CO2 atmosferico, na compo-
sicao isotopica da aragonite das suas conchas. Dai que
uma dieta baseada na vegetacao local, em que predomine
uma fotossintese de tipo C4 (ol3c= -10 %0 a -14 %0),
originara composicoes isotopicas em l3C mais enri-
quecidas do que as baseadas em processos fotossinteticos
C3 (Ol3C= -25 %0). Assim, tern sido observados valores
de ol3C da aragonite das conchas compreendidos entre
- 13,2 %0 e 0,0 0/00 (BALAKRISHNAN et al., 2005) ou entre
-12 %0 e 2 %0 (STOTI, 2002) ou, ainda, entre - 11,90/00 e
0,5 %0 (BALAKRISHNAN & YAPP, 2004), correspondendo
os valores mais elevados a conchas de moluscos cuja
dieta se baseou em plantas C4.
° carbonato do solo e tambem uma fonte potencial
para 0 carbonato de calcic constituinte das conchas dos
gastropodes terrestres. Segundo GOODFRIEND & HOOD
(1983) a contribuicao desse carbonato do solo (ou das
rochas calcarias) para 0 carbonato das conchas pode atin-
gir os 33 %, enquanto que 25 % a 40 % podera ser deri-
vado da dieta de plantas e 30 % a 60 % do CO2 atmos-
ferico. A incorporacao do carbonato dos solos e/ou das
rochas calcarias podera realizar-se por ingestao de
particulas com essa composicao quimica arrancadas pela
radula do gastropode ou por dissolucao e subsequente
absorcao atraves do pe, 0 qual produz secrecoes acidas
(GOODFRIEND, 1987).
Uma vez que estes carbonatos sao altamente
empobrecidos em 14C, podendo mesmo este isotope
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encontrar-se praticamente ausente, como acontece no
caso das rochas calcarias, as datas de radiocarbono
obtidas a partir de conchas de caracois terrestres
apresentam normalmente uma anomalia que se traduz
por urn "envelhecimento" das idades desses gastro-
podes. Esse "envelhecimento" pode estar compreen-
dido entre 500 e 2800 anos (GOODFRIEND, 1987;
YATES, 1986). °valor dessa anomalia pode ser estimado
datando, por exemplo, conchas da mesma especie, ou de
especies similares ao gastropode em causa, que viveram
em substratos semelhantes e que estejam associadas a
(isto e, que sejam contemporaneas de) outras especies de
fauna ou de flora , que tambem serao datadas, e cujas
idades de radiocarbono niio apresentem anomalias.
No entanto, 0 problema da datacao pelo radiocarbono
das conchas dos gastropodes terrestres podera complicar-se,
uma vez que processos diageneticos (pos-deposicionais)
podem levar a dissolucoes do carbonato de calcio de que
as conchas sao constituidas e a uma posterior recri s-
talizacao nas conchas de urn carbonato de calcio estranho
as mesmas e, por conseguinte, de idade diferente destas .
A eliminacao das camadas externas das conchas a datar
(fraccao extema) por reaccao controlada com urn acido ,
a datacao de duas fraccoes (fraccao intermedia e fraccao
intema) da amostra e a determinacao da composicao
isotopica das fraccoes datadas, sao ferramentas que
permitem ajuizar da fiabilidade das datas de radiocar-
bono obtidas.
Dataciio pelo radiocarbono de paleossolos
A datacao por 14C de paleossolos fazendo uso da
materia organica que contem coloca, normalmente,
problemas delicados de interpretacao das datas obtidas,
devido a complexidade dos fenomenos dinamicos do
carbono no solo. Segundo SWIFT (1996), citado por HEAD
& ZHOU (2000) , "soil organic matter is, and will remain, a
complex mixture oforganic compounds in a wide variety
ofphysico-chemical environments and subject to a wide
range of associations with minerals, metal cations and
anthropogenic organic compounds" . A materia organica
dos paleossolos tern, pois , uma origem e uma historia
complexas, alem de que a relacao entre 0 carbona objecto
de datacao e 0 dioxido de carbono atmosferico da altura
em que 0 solo estava em actividade e, por vezes, dificil
de estabelecer. Acrescem, ainda, os riscos de conta-
minacao da materia organica dos solos , mesmo apos
estes estarem enterrados. A eventual permeabilidade dos
sedimentos que os cobrem e a mobilidade dos acido s
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humicos sao os factores usuais que originam essa
contaminacao. Por isso, cada caso deve ser cuidado-
samente examinado a fim de definir 0 grau de confianca
que sera possivel atribuir as idades de 14C determinadas
(DELIBRIAS, 1979).
A materia organica dos solos pode ser dividida em
dois componentes maioritarios: substancias organicas de
natureza individual (ligninas, gorduras, carbohidratos,
proteinas, resinas e derivados de todas elas) e substancias
humicas (HEAD & ZHOU, 2000). Por outro lado, 0 teor em
14C pode variar de substancia para substancia, depen-
dendo da altura em que a mesma se incorporou no solo.
No mesmo solo, segundo CHERKlNSKlY (1982), os acidos
humicos tern geralmente uma idade mais antiga que os
acidos fulvicos, os componentes hidrolisaveis das
rnoleculas organicas originam datas mais recentes que 0
residuo nao hidrolisavel e as fraccoes de elevado peso
molecular dos acidos humicos apresentam idades mais
recentes que as fraccoes de baixo peso molecular.
Segundo outros investigadores, a fraccao humina origina
datas mais antigas que a fraccao acido humico, em solos
acidos; em solos basicos, acontece 0 contrario (HEAD &
ZHOU, 2000). Por outro lado, a idade obtida para urn
paleossolo devera ser entendida, designadamente se 0
paleossolo puder ser considerado urn sistema fechado
desde que se formou, como uma idade "media" para a
formacao desse solo (ORLOVA & PANYCHEV, 1993) . Se 0
tempo medio de residencia do 14C da materia organica
contida no solo enquanto este esteve activo (por outras
palavras, 0 intervalo de tempo correspondente a forma-
c;ao do paleossolo) for pequeno (poucas centenas de
anos) quando comparado com a idade determinada para
o paleossolo (varies milhares de anos - 20000 ou 30 000
anos, p. ex.), entao essa idade pode ser considerada, com
boa probabilidade e aproximacao, como a idade absoluta
a atribuir a formacao do paleossolo em causa.
Existem diversos metodos, alguns deles bastante
complexos, tendo por objectivo isolar para datacao pelo
14C componentes especificos da materia organica
contida nos paleossolos (ver, p. ex., CAMPBELL et aI.,
1967; HAYES et aI., 1975). No entanto, uma metodologia
muito usual, embora possa apresentar diversas variantes
consoante 0 que resulte de uma observacao preliminar do
paleossolo (integra-se numa formacao acida ou basica,
sistema fechado ou aberto, espessura do paleossolo, teor
em materia organica, etc .), e a de eliminar os carbonatos
e os acidos fulvicos e extrair com solucoes basicas,
eventualmente tamponizadas, os acidos humicos que
serao , posteriormente, precipitados com uma solucao
acida . Os acidos humicos assim obtidos e 0 residuo final
da amostra ap6s 0 tratamento quimico a que foi sujeita
sao, normalmente, objecto de datacao pelo 14C,
escolhendo-se como data mais fiavel a mais antiga, caso
sejam estatisticamente diferenciaveis (HAYES et aI.,
1975; CAMPBELL et al., 1967; PEARSON, 1979; DELIBRIAS,
1979; GILET-BLElN et aI., 1980; HEAD & ZHOU, 2000).
MATERIAL E METODOS
Amostragem
Na duna consolidada de Oitavos a amostragem foi
efectuada nos niveis arenosos imediatamente subjacentes
a duna (Fig. 3 e Fig. 5). Como se referiu, nestes niveis
arenosos nao consolidados, contendo fragmentos de con-
chas e conchas inteiras e bern conservadas de gastr6-
podes terrestres (Helix sp.), identificou-se urn horizonte
irregular com materia organica que lhe confere uma
coloracao castanho escura. Deste horizonte, interpretado
como urn paleossolo, ap6s uma limpeza da superficie do
afloramento, foi retirada com colherins metalicos uma
amostra, com cerca de 4 kg, para sacos de polietileno
limpos. Por sua vez, as conchas de carac6is terrestres
foram colhidas a mao para sacos de polietileno, tendo
havido 0 cuidado de recolher apenas conchas inteiras e
com 0 aspecto de se encontrarem bern conservadas. Foi,
assim, recolhida uma amostra com cerca de 120 g de
conchas nao limpas.
Na duna consolidada de Magoito foi recolhida uma
amostra de conchas de Helix (cerca de 110g) de urn local
(Magoito lA) acessivel pela rampa que passa junto ao
actual restaurante (e se dirige para a praia) e situado a
uma dezena de metros deste. As conchas encontravam-se
relativamente concentradas numa zona restrita das areias
consolidadas a poucos centimetros da base da duna. De
urn outro local pr6ximo (Magoito lB), mas a urn nivel
superior, estratigraficamente mais recente que 0 anterior,
foi recolhida uma outra amostra de conchas de carac6is
terrestres (cerca de 50 g). Esta amostragem realizada na
duna de Magoito encontra-se referida em SOARES (2003).
No sitio arqueologico da Encosta de Sant'Ana, no
Martim Moniz, em Lisboa, foi tambem colhida uma
amostra de carac6is terrestres (Helix sp.), com cerca de
100 g. Estes carac6is encontravam-se misturados com
conchas de Mytilus sp. (correspondentes a residuos ali-
mentares), tambem amostradas, numa zona restrita e bern
delimitada (amostras ESA 04 E VIII 6/7, Tabela 1) de uma
das ocupacoes humanas dataveis do Neolitico. Os dados
da escavacao apontam claramente para uma contempora-
neidade entre os moluscos terrestres e marinhos.
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Parte Experimental
As amostras de conchas de caracois terrestres foram ,
em primeiro lugar, limpas manualmente das concrecoes e
graos de areia aderentes. Para isso utilizou-se urn bisturi,
tendo-se tambem quebrada 0 vertice e a primeira volta
das conchas para uma maior facilidade da limpeza, quer
mecanica, quer quimica, do seu interior. Foram, em
seguida, lavadas com agua destilada em banho de
ultra-sons, secas numa estufa a 100 °C e pesadas.
Posteriormente, foram feitas reagir com acido cloridrico
(HCl 0,5M a 25 °C), de modo a eliminar entre 1/3 a 1/2
do seu peso , isto e, a fraccao extema das conchas, a mais
susceptive1 de estar contaminada por eventuais disso-
lucoes e recristalizacoes que as conchas terao sofrido
enquanto estiveram enterradas. No caso das amostras de
Oitavos e de Magoito lA, ap6s este pre-tratamento,
dispunha-se de 58,09 g e 56,73 g, respectivamente, 0 que
permitiu separar por hidrolise acida controlada, na linha
de sintese do benzeno, volumes aproximadamente iguais
de CO2, representativos da fraccao intermedia e da frac-
c;ao intema das conchas que foram datadas.
A amostra de paleossolo, com urn teor muito baixo
em carbona organico (Ctotal ~ 3,2 %; N ~ 0,15 %), foi
dividida em quatro lotes, de cerca de 1 kg cada, e feita
reagir com acido cloridrico (HCl a 10 %) ate nao se
observar qualquer efervescencia. Em seguida, lavou-se
com agua destilada a ferver e filtrou-se em Buchner com
papel de filtro de fibra de vidro. Repetiram-se as
lavagens ate pH neutro . A maior parte da materia
organica (acidos humicos) foi, entao, extra ida com uma
solucao de NaOH a 1 %, a 100 °C, durante 24 horas e,
ap6s filtragem, precipitada com HCl a 5 %. 0 precipitado
foi separado da solucao por centrifugacao e seco numa
estufa a 100 °C, obtendo-se 14,06 g. 0 residuo da extrac-
c;ao foi, por sua vez, separado em duas fraccoes fazendo-o
passar por urn crivo de 250 urn. As particulas com uma
granulometria superior amalha do crivo, essencialmente
graos de areia, depois de lavadas com agua destilada, foram
secas em estufa a 100°C e pesadas - ca. 2,85 kg. Repetiu-
-se 0 mesmo tratamento para a fraccao < 250 urn, tendo-
se obtido urn peso total de 160 g. Quer nesta fraccao,
quer no precipitado, foi determinado 0 teor em C, tendo-
-se obtido os valores de 0,5 % (Ctotar) e 18,5 % (Corgiinico),
respectivamente. Assim, apenas 0 precipitado de acidos
humicos foi utilizado para datacao (no laborat6rio de
radiocarbono do lIN (lnstituto Tecno16gio e Nuclear), a
quantidade minima de C passivel de ser datada e de 1 g).
o teor em radiocarbono das amostras foi determinado
fazendo uso da tecnica de cintilacao liquida, tal como
descrito em SOARES (1989). Os valores de ()13C das
amostras datadas foi determinado no CO2 produzido na
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fase inicial da sintese do benzeno. As idades conven-
cionais de 14C foram calculadas de acordo com as
definicoes recomendadas por STUIVER & POLACH (1977).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 apresentam-se os resultados obtidos no
ambito deste trabalho, bern como outros que nos
ajudarao a definir uma data rigoro sa, embora nao muito
precisa, para a duna consolidada de Oitavos.
Para a duna consolidada de Magoito, a partir de toda
a informacao disponivel foi determinado urn terminus
post quem de ca. de 9500 BP - idade obtida para 0
concheiro epipaleolitico subjacente a duna - e urn
terminus ante quem de ca. de 5600 BP, tendo em conta
que foi essa a idade obtida para 0 concheiro neolitico
primitivamente implantado sobre a duna (SOARES, 2003).
No entanto, devera notar-se que 0 contexto arqueologico
epipaleolitico que se encontra na sua base tera sido cons-
tituido durante urn intervalo de tempo relativamente
curto, uma vez que as amostras datadas provem de tres
locais distintos e as datas obtidas sao estatisticamente
nao diferenciaveis (SOARES, 2003). A duna, por sua vez,
segundo DAVEAU et al. (1982), ter-se-a formado ainda
durante 0 Pre-Boreal, entre aquele terminus post quem e
9000 BP ou, entao , entre 8700 e 7500 BP, durante uma
fase fria do Boreal. Ede notar que estes investigadores se
parecem inclinar mais para a primeira hipotese, uma vez
que escrevem: "II est interessant de remarquer aussi que
Iepremier profil pollinique date, realis e au Portugal pa r
le Professeur C. R. JANSSEN (1982) , montre que Ie
plateau sommital de la Serra da Estrela etait couvert,
vers 9 200 Bl; d 'une steppe ou foret claire a Pinus
sylvestris qui etait deja remplacee, vers 9 080 Bl; par
une foret de chenes. Ce fait serait plutot en faveur de
I 'existen ce, peu apres 9 580 st: d'une phase
climatiquefraiche et peut-etre seche. Elle aurait, dans ce
cas, rapidement succede, des le Prebo real, a la periode
d 'occupation humaine du site de Magoito " (op . cit.,
p. 134). Seja qual for 0 intervalo de tempo correspon-
dente asua formacao, os ventos dos quadrantes Norte e
Noroeste que lhe deram origem, cuja existencia e
atestada pela inclinacao da Iaminacao sedimentar das
areias dunares (PEREIRA & CORREIA, 1985a), deveriam
apresentar uma intensidade elevada, capaz de mobilizar
grandes massas de areia que se encontravam a norte de
Magoito, transporta-las e leva-las a cobrir a vertente
norte do vale do Rio da Mata , acumulando-as com uma
espessura que pode atingir os 20 m e com uma extensao
de mais de 200 m, desde a praia ate ao interior do vale
(PEREIRA,1983).
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TABELAI
Datas convencionais de radioca rbono para as dunas consolidadas de Oitavos e Magoito e para urn contexto arqueologico
da Encosta de Sant' Ana (ESA, Lisboa)
Conventional radi ocarbon dates for the consolidated dunes of Oitavos and Magoito and an arqueolog ical site
at Encosta de Sant 'Ana (ESA, Lisbon)
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013C Data Convencional
Ref. Lab. Ref. Amostra Tipo de Amostra
(%0) (BP)
+1700
ICEN -460 a Oitavos Paleo ssolo - 26,92 31700
(extracto NaOH) - 1400
+ 1810
ICEN-373 a Oitavos HI Helix sp. - 4 ,18 34240(f. intermedia)
- 1460
+3530
ICEN-374 a Oitavos H2 Helix sp. - 1,68 39090(f. intem a)
-2450
GrN-11229 b Magoito Madeira carbonizada --- 9580± 100
ICEN-52 c Magoito I Madeira carb onizad a - 24,56 9490±60
ICE N-80 c Mago ito I M Mytilus sp. 2,34 9590±80 e
ICEN -81 c Magoito I P Patella spp. 2,75 9410±1 20 e
ICEN-82 c Magoito I C Cerastoderma edule 1,33 9530± 100 e
ICEN-5 77 c Magoito I MM Mytilus sp. 0,54 9500±90 e
ICEN-429 a Magoit o IA - HI
Helix sp.
- 6,38 10270±110(f. intermedia)
ICEN-430 a Magoito IA- H2
Helix sp.
- 7,19 10120±100(f. intema)
ICEN-431 a Mago ito IB - H Helix sp. -4,90 1051O±11O
ICEN-425 c Magoito 2 P2 Patella spp. 3,71 5650±90 e
ICEN-471 c Magoito 2 T Thais haemastoma 4,05 5590±120 e
Sac-2076 d ESA 04 E VIII 6/7 M Mytilus sp. 0,54 5970±50 e
Sac-2077 d ESA 04 E VIII 6/7 H Helixsp. - 10,42 7520±50
a Detenninada para este trabalho .
b Publi cada par DAVEAU et al. (1982) .
C Pub licada em SOARES (2003) e SOARES & SOUSA(2003) .
d Inedita.
e Data corrigi da para a efeito de reservatorio oceanica : R(t) = 380 ± 30 anos 14c (SOARES, 1993) .
A partir dos dados obtidos num estudo efectuado
sobre a variabilidade do efeito de reservat6rio oceanico
nas aguas costeiras de Portugal Continenta l ao longo do
Holocen ico ( S OARES, 2005; S OARES & Dixs, 2006) ,
podera, tambem, inferir-se que a formacao da duna de
Magoito tera ocorrido ainda durante 0 Pre-Boreal. Nesse
estudo , verificou-se que, ao contexto mais antigo datado
(9490±60 BP - 10560-11090 cal BP), precisamente 0 do
concheiro epipaleolitico da base da duna de Magoito ,
corresponde urn valor de 160 ± 60 anos 14C para 0 para-
metro ~R (efeito de reservat6rio marinho regional), 0
qual sugere a existencia de uma situacao de upwelling cos-
teiro menos intenso que 0 actual (M = 250 ± 25 anos 14C).
Essa situacao ja ocorreria, provavelmente , desde algu-
mas centenas de anos atras , quando se tera dado uma
reorganizacao climatica e da circu lacao oceanica do
Atlantico Norte , ap6s 0 evento 8 de Bond, datado de
11100 cal BP (BOND et al., 1997).
114
A seguir a formacao do concheiro epipaleolitico de
Magoito, 0 inicio da acumulacao das areias da duna
podera ter ocorrido num momenta muito pr6ximo do
abandono do concheiro , resultante de uma intensificacao
dos ventos do quadrante norte . Esta acumulacao devera
ter durado ate ao final do Pre-Boreal , que tera, por sua
vez, correspondencia no evento 7 de Bond, datado de
10300 cal BP (ca. 9100 BP). A formacao da duna nao teria,
entao, ocorrido durante 0 Boreal, entre 8700 e 7500 BP
(9650 e 8300 cal BP), uma das possibilidades sugeridas
por DAVEAU et al. (1982), ou mesmo posteriormente,
durante 0 Holocenico medio (anteriormente a 5600 BP),
quando existiram aparentemente condicoes propicias a
sua formacao. Estas inferencias resultam do registo estra-
tigrafico observado em Magoito, bern como do valor
negativo de ~R determinado para 0 concheiro mesolitico
de S. Juliao I (praia de S. Juliao, Mafra) , datado do
Boreal - ICEN-179, 8120 ± 100 BP (SOARES & DIAS,
2006). Esse valor de ~R (-70 ± 40 anos 14C) e indicativo
da ausencia de upwelling costeiro e, por conseguinte, da
predominancia de ventos de outros quadrantes que nao
do quadrante norte.
o concheiro epipaleolitico de Magoito assenta sobre
urn estrato de areias vermelhas com alguns calhaus
rolados , 0 qual cobre directamente 0 substrato calcario
do Albiano ao Cenomaniano medio (ALMEIDA et al.,
1991), e e sobreposto por urn nivel, com cerca de 40 em
de espessura, de areias soltas esbranquicadas, nao
consolidadas, macroscopicamente identicas as da duna
consolidada que, por sua vez, cobre esta camada. Quer as
areias da duna consolidada, quer as do nivel de areia
subjacente a duna, contem conchas de Helix (SOARES,
2003), 0 que sugere a existencia de vegetacao na duna
durante a sua formacao e condicoes climaticas, pelo
menos semelhantes, ao longo de todo 0 intervalo de
tempo em que se deu a acumulacao das areias. A situacao
de upwelling existente, aquando da formacao do con-
cheiro, resultaria, com certeza , de ventos do quadrante
norte, mas nao suficientemente fortes para conseguirem
mobilizar, em grande escala, as acumulacoes de areia
situadas a barlavento .
Ao Boreal corresponde urn clima frio, 0 que sugere
uma atenuacao da intensidade do upwelling, podendo
chegar mesmo ao seu desaparecimento (~R negativo),
o que tera acontecido durante a ocupacao humana de
S. Juliao 1, como ja atras foi referido. Essa atenuacao da
intensidade do upwelling, a wind-driven process, corres-
pondera necessariamentea uma atenuacao dos ventos do
quadrante norte, 0 que torna muito improvavel que nesse
intervalo de tempo se tenha dado a genese da duna de
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Magoito . Como se explanara seguidamente, as datacoes
obtidas com os gastr6podes terrestres colhidos na duna
de Magoito confirmam que a duna se tera gerado durante
o Pre-Boreal.
Para se interpretarem as datas de radiocarbono
obtidas a partir das conchas de carac6is colhidas na duna
de Magoito devera ter-se em conta que, como foi ante-
riormente afirmado, os carac6is do local 1B de Magoito
se sobrepoem estratigraficamente aos do local 1A
(Magoito lA) . Verifica-se, por urn lado (ver Tabela 1),
que as datas obtidas para os carac6is sao mais antigas que
as obtidas para 0 concheiro da base da duna e, por outro
lado, que a data dos carac6is do local lB e mais antiga do
que as do local lA, ao contrario do que seria de esperar
da disposicao relativa das amostras nos sedimentos.
Como ja foi referido, diversos estudos tern quantificado
a anomalia usual, associada as datas de radiocarbono
obtidas a partir destes gastr6podes terrestres , entre 500 e
2800 anos. A anomalia observada nas datas dos carac6is
do local lA, entre 600 a 1000 anos (relativamente as
datas obtidas em madeira carbonizada do concheiro ,
Tabela 1) e compativel com esses valores e com a infe-
rencia, arras expressa , de que a acurnulacao das areias da
duna de Magoito se teria realizado "imediatamente" a
seguir ao abandono do concheiro epipaleolitico. Tambem
os valores obtidos para 0 013C sao compativeis com
uma dieta a base de plantas C3. Situacao semelhante e a
verificada com as amostras da Encosta de Sant 'Ana - urn
valor de 013C dos carac6is compativel com uma dieta de
plantas C3 e urn valor estimado de ca. de 1500 anos para
a anomalia de idade desses mesmos gastr6podes. Para a
amostra Magoito IB-H, os valores de ICEN-43I e do
respectivo 013C (0 qual poderia sugerir uma dieta a base
de plantas C4, 0 que nao e aceitavel, quer pela situacao
geografica, quer por comparacao com os valores deter-
minados para 0 013C das outras amostras da mesma
especie) apontam para a existencia de uma contaminacao
da amostra, contaminacao essa por carbonatos mais
antigos que a amostra datada e proveniente, certamente ,
dos graos de areia carbonatados e do cimento , tambem
carbonatado, constituintes da duna. Se tivermos em conta
que os carbonatos das formacoes calcarias sao mais
enriquecidos em 13C do que 0 carbonato das conchas dos
gastr6podes, que 0 cimento que consolida as areias da
duna e urn carbonato remobilizado e que, muito prova-
velmente, tera uma idade mais antiga que a pr6pria duna,
tal com acontece em outras formacoes semelhantes
descritas na literatura (veja-se, p. ex., MCKEE & WARD,
1983), entao os resultados obtidos para 0 Magoito 1B
tornam-se compreensiveis. Provam tambem que a
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formacao da duna de Magoito se tera dado durante 0
Pre-Boreal e nao posteriormente.
o mesmo se verifica para Oitavos : as fraccoes da
amostra de conchas de Helix dao origem a datas tanto
mais antigas quanta mais elevado e 0 seu teor em 13e.
Note-se que, neste caso, essas fraccoes estao ainda mais
enriquecidas em 13C do que as conchas de Magoito IB ,
principalmente a fraccao intema da amostra de Oitavos .
Devera, tambem , observar-se que este enriquecimento
em 13C, indicativo de uma contaminacao severa por
carbonatos mais antigos que os gastropodes em causa,
nao se ira traduzir num erro de varies milhares de anos
(0 que aconteceria se, para a mesma percentagem de
contaminante, este fosse modemo), mas sim de apenas
algumas centenas de anos, dado 0 caracter exponencial
da lei do decaimento radioactivo (veja-se, p. ex.,
WATERBOLK, 1971; SOARES & CABRAL, 1984, Quadro I).
Alias , dados os valores de b13C (ver Tabela 1) para as
amostras Magoito IB-H e Oitavos HI , 0 erro das respec-
tivas datas, devido a contaminacao, devera ser muito
semelhante (poucas centenas de anos). Para Oitavos H2
sera maior, podendo, talvez, ultrapas sar 0 milhar de anos,
o que e compativel com as datas obtidas para as duas
fraccoes da amostra de conchas de Oitavos (tenha-se em
atencao a incerteza estatistica associada a estas datas).
Assim, dadas as diferencas entre as datas obtidas a partir
da amostra (contaminada) de caracois e a data obtida
para 0 paleossolo, deve considerar-se que esta ultima
representa com e1evada fiabilidade um terminus post
quem para a formacao da duna de Oitavos.
o terminus post quem as sim determinado
(31700 ~i~gg BP) devera ser encarado nao num sentido
lato, mas sim restrito, isto e, a acumul acao de areias que
originaram a duna consolidada de Oitavos devera ter
ocorrido num intervalo de tempo muito proximo dessa
data. A observacao da base da duna de Oitavos, da
superficie que a limita inferiormente e dos niveis subja-
centes aduna donde foram retiradas as amostras sujeitas
a datacao pelo radiocarbono, tomam pouco credivel a
hipotese de que tera existido uma outra formacao sedi-
mentar a cobrir 0 paleossolo, a qual tera desaparecido por
urn qualquer mecanismo que se ignora, e que so mais
tarde, passados alguns milhares de anos, se terao deposi-
tado as areias dunares . A situacao, pelo contrario, devera
ser muito similar a ocorrida em Magoito, embora
separada desta por um intervalo de tempo da ordem dos
20000 anos - a acumulacao das areias da duna de Oitavos
terminou com a actividade , em sistema aberto , do solo
que Ihe estava subjacente, transformando-o num sistema
fechado. Consequentemente, 0 inicio da formacao da
duna de Oitavos tera ocorrido num qualquer momenta
entre cerca de 33000 e 30000 BP. A ser assim, a sua
formacao ter-se-a dado durante 0 Estadio Isotopico 3
(OlS 3), ja proximo da sua fase final. 0 OlS 3 abrange 0
intervalo de tempo entre ca. 60 e 25 ka BP (VANANDEL&
TZEDAKIS, 1996; Roucoux et al., 2001; VAN HUISSTEDEN
& POLLARD, 2003) , sendo caracterizado, segundo COOPE
(2002) e HUNTLEY et al. (2003) , por varies eventos de
Heinrich e ciclos de Dansgaard-Oeschger, isto e, por
diversas flutuacoes climaticas substanciais numa escala
milenaria e que se reflectem numa serie de alteracoes
entre condicoes estadiais (de "frio") e interestadiais
(de "calor"). Os modelos que procuram descrever as
condicoes climatic as e ambientais prevalecentes durante
o 01S 3 na area do Atlantico Norte apresentam, como
caracteristica comum, uma intensificacao do anticiclone
subtropical e, por conseguinte, dos ventos do quadrante
Norte - foram ventos deste quadrante que originaram a
duna de Oitavos, segundo PEREIRA & CORREIA (1985a) e
MONIZ (1992) - durante 0 verso dos interestadiais (VAN
HUISSTEDEN & POLLARD, 2003) . Por outro lado, 0 periodo
final do OlS 3, que se iniciacerca de 30000 BP, apresenta
condicoes de frio intenso, com temperaturas similares as
do Ultimo Maximo Glacial (BARRON & POLLARD, 2002) .
Nao nos parece , assim, provavel que a duna de Oitavos
se tenha formado nesse estadial ou, posteriormente, no
OIS 2. 0 nivel do mar, durante 0 OIS 3, encontrava-se a
cerca de -50 m (VAN ANDEL & TZEDAKIS, 1996). Ha cerca
de 32000 BP ocorreu urn periodo de aquecimento
climatico (Grand Bois warm event, VAN ANDEL &
TZEDAKIS, 1996) e, por conseguinte, no intervalo por nos
proposto (33-30 ka BP) existiam condicoes climaticas e
ambientais para a formacao da duna de Oitavos.
CONCLUSOES
Embora a duna consolidada de Oitavos nao contenha
em si materiai s susceptiveis de, atraves da datacao pelo
radiocarbono , obter com rigor e fiabilidade uma data
para a sua formacao , existem, no entanto, na sua base
materiais, nomeadamente mater ia organica de urn
paleossolo e conchas de Helix , que permitem, pela
utilizacao daquele metodo de datacao absoluta, a
obtencao de um terminus post quem para a formacao do
referido deposito eolico.
Tendo em conta este desiderato , urn programa de
datacao estruturado, nao so na utilizacao das amostras
atra s referidas , mas tambem na datacao de outras
amostras de Helix provenientes da duna consolidada de
116
Magoito e de urn dep6sito arqueo16giconeolitico situado
na Encosta de Sant'Ana, no Martim Moniz, em Lisboa,
tomou possivel a interpretacao e validacao das datas
obtidas com as amostras subjacentes aduna de Oitavos.
Assim, foi possivel concluir que a duna consolidada
de Oitavos tera sido formada durante 0 Estadio Isot6pico
3, num "curto intervalo" compreendido entre 33 000 e
30 000 BP, provavelmente cerca de 32 000 BP, quando
ocorreu, na area do Atlantico Norte, urn evento climatico
de aquecimento (Grand Bois warm event), isto e, quando
surgiram condicoes interestadiais propicias a formacao
de acumulacoes e61icos do tipo da duna de Oitavos.
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